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Streszczenie 
 
W pracy przedstawiono możliwość przekształcenia klasycznych materiałów odlewniczych w kompozyty in situ. Materiały te znajdują 
coraz szersze zastosowanie w różnych gałęziach przemysłu, a szczególnie w przemyśle wydobywczym. Przekształcenie stopu klasycznego 
w materiał kompozytowy, wpływa wyraźnie na poprawę jego właściwości mechanicznych. W wyniku przeprowadzonych badań uzyskano 
nowy  materiały inżynierski, który  wytworzono metodą syntezy  objętościowej  z  wykorzystaniem reakcji SHSB. Zastosowana  metoda 
pozwala umocnić klasyczne materiały odlewnicze zarówno lokalnie, jak również objętościowo. Umocnienie to polega na syntezie cząstek 
ceramicznych  w  kąpieli  metalowej,  bezpośrednio  w  jednoetapowym  procesie  odlewniczym.  Materiałem  wyjściowym  do  badań  było 
staliwo manganowe, które w wyniku przeprowadzonej reakcji syntezy, przekształcono w kompozyt typu MMCs. Fazą wzmacniającą 
nowego  materiału  były  ceramiczne  cząstki  węglika  tytanu.  Prezentowane  w  niniejszej  pracy  wyniki,  wskazują  na  znaczną  poprawę 
zarówno  właściwości  mechanicznych,  jak  i  użytkowych  otrzymanego  materiału  kompozytowego,  dotyczy  to  takich  parametrów,  jak 
twardości i odporności na ścieranie. 
 
Słowa kluczowe: MMCs, kompozyty in situ, materiały oporne na ścieranie, staliwo Hadfielda, węglik tytanu TiC. 
 
 
1. Wstęp 
 
Obecnie w przemyśle  wydobywczym używanych jest  wiele 
maszyn  i  urządzeń  służących  do  produkcji  kruszyw  o  bardzo 
zróżnicowanym  stopniu  rozdrobnienia  materiału  wsadowego. 
Elementy tych maszyn tj. bijaki, szczęki, stożki mają bezpośredni 
kontakt  z  materiałem  kruszonym  i  są  poddawane  ciągłemu 
zużywaniu  się  wskutek  sił  tarcia.  W  wyniku  prowadzonej 
działalności  wydobycia  oraz  przerobu  surowców  mineralnych 
powstają metalowe odpady zużytych elementów maszyn, których 
zagospodarowanie  jest  energochłonne.  Dąży  się  zatem  do 
poprawy odporności na ścieranie, co pozwoliłoby wydłużyć pracę 
opisanych  wyżej  elementów.  Powszechnie  w  przemyśle 
wydobywczym mają zastosowanie materiały charakteryzujące się 
dużą twardością, odpornością na ścieranie oraz odpowiednią do 
warunków  pracy  plastycznością.  Zwykle  są  to  staliwa  i  żeliwa 
stopowe odporne na zużycie ścierne, w tym będące najczęściej 
stosowane  staliwo  Hadfielda  [1].  Często  zastosowanie  staliwa 
Hadfielda w maszynach rozdrabniających okazuje się chybione. 
Dotyczy to w szczególności urządzeń służących do rozdrabniania 
skał klasycznych, wykazujących dużą abrazyjność. Prowadzi to 
do  zużycie  tego  stopu,  zanim  nastąpi  jego  utwardzenie  pod 
wpływem zgniotu.  
Pewnym  rozwiązaniem  dla  tej  grupy  stopów,  jest  wytwa-
rzanie na ich bazie materiałów kompozytowych. Umożliwiają one 
połączenie cech ceramiki, odpornej na zużycie ścierne oraz stopu 
o  dobrej  plastyczności.  Zestawienie  tych  dwóch  cech,  daje 
możliwość wytwarzania materiałów nowej jakości [2-10].  
W  ramach  prezentowanej  pracy  przedstawiono  metodę 
wytwarzania  kompozytów  na  bazie  staliwa  wysokomanga-
nowego. Przedstawiono wyniki badań podstawowych właściwości 
mechanicznych  i  użytkowych  otrzymanego  materiału,  które 
porównano ze stopem bazowym. 
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2. Klasyczne  materiały  odporne  na 
zużycie 
 
2.1. Staliwa odporne na ścieranie 
 
Podstawowymi składnikami stopowymi staliw odpornych na 
ścieranie  są:  Mn,  Cr,  Ni,  Mo,  Si,  Ti.  Największą  grupę  staliw 
odpornych na ścieranie stanowią staliwa wysokomanganowe tzw. 
staliwo Hadfielda. Staliwo to przy zawartościach manganu 12 - 14 
%, oraz węgla 1 - 1,4% ma strukturę austenityczną, odznaczającą 
się  skłonnością  do  znacznego  umacniania  się  pod  wpływem 
zgniotu w czasie jego eksploatacji. Dużą grupę staliw odpornych 
na ścieranie stanowią bainityczne staliwa chromowe o zawartości 
chromu  na  poziomie  1  –  6,5  %.  Staliwo  to  może  występować 
również  w  konfiguracji  z  molibdenem,  niklem,  krzemem 
i tytanem. Podstawową cechą tego materiału konstrukcyjnego jest 
duża  odporność  na  zużycie  ścierne,  przy  jednoczesnym 
przenoszeniu  znacznych  obciążeń  dynamicznych.  Cechy  te 
powodują,  że  materiał  ten  może  być  zastosowany  na  takie 
elementy  jak  szczęki,  stożki,  bijaki  do  urządzeń  kruszących, 
części  młynów  kulowych,  płyty  pancerne,  rozjazdy  kolejowe  
i inne. 
 
 
2.2. Żeliwa odporne na ścieranie  
 
Warunkiem otrzymywania żeliwa odpornego na ścierania jest 
wprowadzenie do jego składu pierwiastków stopowych tj. Ni, Cr, 
Mo,  Mn,  Cu,  Sn,  Sb,  V,  Ti.  Ich  korzystny  wpływ  na  zmianę 
postaci,  rozmiarów  oraz  rozmieszczenia  wydzieleń  grafitu 
powoduje poprawę właściwości żeliwa, charakterystycznych dla 
materiałów  odpornych  na  ścieranie.  Już  przy  niewielkiej 
zawartości  niklu  (0,4  –  2  %)  w  żeliwie  szarym  obserwujemy 
wzrost jego twardości do 260 HB przy Rm
  min. 230 MPa. Żeliwo 
to  jest  często  stosowanie  w  produkcji  wszelkiego  rodzaju  kół 
zębatych,  elementów  mieszarek  itp.  Wprowadzenie  dodatkowo 
takich pierwiastków stopowych jak Cr, Cu, Mo, przez perlityzację 
osnowy  oraz  zmniejszenie dyspersji  perlitu,  wywiera  korzystny 
wpływ na właściwości tribologiczne tych żeliw. 
Dużą  grupę  żeliw  odpornych  na  ścieranie  stanowią  żeliwa 
chromowe. Należą do nich żeliwa niskochromowe o zawartości 
chromu na poziomie od 0,3 do 3 % i twardości do 360 HB oraz 
wysokochromowe  zawierające  od  25  do  34  %  chromu,  które 
z dodatkiem Mo mogą osiągać twardość nawet do 600 HB  
Ze  względu  na  wysoką  twardość  i  odporność  na  ścieranie, 
szczególne  miejsce  zajmuje  żeliwo  białe  o  osnowie  marten-
zytycznej Ni-Hard, które zawiera od 3,3 do 6,0 % niklu i od 1,4 
do  9,0  %  chromu.  Jego  właściwości  mechaniczne  zapewniają 
twardość do 700 HB i wytrzymałość na rozciąganie do 600 MPa. 
 
3. Przykłady  zastosowań  materiałów 
odpornych za zużycie 
 
Na  rysunkach  od  1  do  3  przedstawione  zostały  przykłady 
typowych  zastosowań  elementów  odpornych  na  ścieranie. 
Elementy te stosowane  są  w maszynach  wykorzystywanych  do 
rozdrabniania  materiałów  skalnych,  pozyskiwanych  w  procesie 
eksploatacji wyrobisk. Obok schematycznych rysunków pokazu-
jących  zasadę  działania  tych  urządzeń  kruszących,  znajdują się 
elementy poddawane w nich najintensywniejszemu zużyciu.  
 
 
3.1. Kruszarka młotkowa 
 
W  kruszarce  młotkowej  proces  rozdrabniania  materiału 
wsadowego odbywa się w wyniku dynamicznego ruchu obroto-
wego młotków zawieszonych na wirniku. 
Kruszarki  młotkowe  przeznaczone  są  do  kruszenia  oraz 
mielenia skał  klastycznych  oraz  materiałów  miękkich  i  średnio 
twardych, w których wysoka czystość oraz niska wilgotność nie 
jest  tak  bardzo  wymagana,  jak  w  kruszarkach  stożkowych  
i szczękowych. 
 
Rys. 1. Przykład zastosowań materiałów 
odpornych na ścieranie w kruszarce młotkowej 
 
 
3.2. Kruszarka szczękowa 
 
W kruszarce szczękowej proces rozdrabniania następuje przez 
zgniot,  ścinanie  i  zginanie  brył  materiału,  który  znajduje  się 
pomiędzy  szczękami  urządzenia.  Jedna  ze  szczęk  jest 
przytwierdzona  na  stałe  do  korpusu  kruszarki,  a  druga  jest 
ruchoma i napędzana wałem mimośrodowym kruszarki. 
Kruszarki szczękowe przeznaczone są, na ogół do wstępnego 
rozdrabniania materiałów twardych i średniotwardych typu bazalt, 
granit, wapień, rudy, materiały budowlane itd. 
     
Rys. 2. Przykład zastosowań materiałów 
 odpornych na ścieranie w kruszarce szczękowej 
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3.3. Kruszarka stożkowa 
 
W kruszarce stożkowej materiał rozdrabniany jest pomiędzy 
stożkami.  Zewnętrzny  stożek,  zwany  też  płaszczem,  jest 
najczęściej  przytwierdzony  na  stałe  do  korpusu  kruszarki. 
Natomiast  stożek  wewnętrzny  jest  osadzony  na  hydraulicznie 
regulowanym wale i porusza się ruchem mimośrodowym. System 
hydrauliczny w kruszarce stożkowej zapewnia regulację szczeliny 
wylotowej  oraz  stanowi  zabezpieczenie  przed  przeciążeniem. 
Kruszarki stożkowe przeznaczone są do rozdrabniania materiałów 
twardych  i  średnio  twardych,  o  niewielkiej  wilgotności  oraz 
nieznacznej ilości zanieczyszczeń ilasto-gliniastych. Stanowią one 
często ostatni etap kruszenia materiału.  
 
 
Rys. 3. Przykład zastosowań materiałów 
odpornych na ścieranie w kruszarce stożkowej 
 
 
4.  Metoda  SHSB  syntezy  kompozytów 
in situ 
 
Istnieje  wiele  metod  wytwarzania  materiałów  kompozyto-
wych, umacnianych dyspersyjnie cząstkami o dużej twardości tj. 
węgliki, borki, azotki. Dużą grupę stanowią metody ex situ [3-6], 
w  których  dyspersyjna  faza  umacniająca  jest  wprowadzana  do 
ciekłego stopu lub innego materiału np. metodą mieszania. Jest to 
jednak proces czasochłonny i trudny technologicznie, ze względu 
na  problemy  wynikające  z  charakteru  wiązań  na  granicy  faza 
wzmacniająca – osnowa. Problemy takie nie występują w przy-
padku  syntezy  in  situ,  w  której  faza  umacniająca  powstaje 
w  wyniku  samorzutnej,  egzotermicznej  reakcji  chemicznej 
w  kąpieli  metalowej [7-9]. Proces wytwarzania kompozytu jest 
jednoetapowy. Synteza in situ faz ceramicznych w ciekłym stopie, 
gwarantuje prostotę procesu technologicznego oraz bardzo dobre 
właściwościami mechaniczne otrzymanego kompozytu. Metoda ta 
umożliwia,  poza  wytwarzaniem  fazy  wzmacniającej  w  całej 
objętości stopu, również lokalne wzmocnienie wybranego obszaru 
odlewu [10].  
 
 
5. Metodyka badań 
 
Proces  syntezy  objętościowej  kompozytu  przeprowadzono 
w  piecu  próżniowym  VSG-02 typu  Balzers.  Materiał  wsadowy 
pobrano  z  gotowego  odlewu  przemysłowego,  co  zapewniło 
niezmienność  składu  chemicznego.  Jako  stop  bazowy  zostało 
użyte  staliwo  wysokomanganowe.  Substraty  do  reakcji  syntezy 
fazy wzmacniającej wprowadzono do kąpieli metalowej w postaci 
brykietów. Sporządzono je z mieszaniny węgla i tytanu w stosun-
ku atomowym 1 : 1. Zastosowano proszki o wysokiej czystości 
i wielkości ziaren około 40 µm. Następnie wymieszane proszki 
sprasowano  pod  ciśnieniem  500  MPa.  Rysunek  4  przedstawia 
fotografię brykietów, wykorzystanych do syntezy fazy wzmacnia-
jącej.  Masa  wprowadzanych  brykietów  wynosiła  5  %  masy 
materiału wsadowego stopu bazowego. 
 
 
Rys. 4. Brykiety wprowadzane 
do kąpieli metalowej w procesie SHSB 
 
Zachowane  zostały  jednakowe  warunki  prowadzonego 
procesu odlewania, jak również rodzaju formy, obróbki cieplnej 
oraz pozyskiwania próbek do badań. 
Badania metalograficzne przeprowadzono z wykorzystaniem 
mikroskopu świetlnego Neophot 32 oraz mikroskopu skaningo-
wego firmy HITACHI SU-70. Skład chemiczny w mikroobszarze 
badano z wykorzystaniem mikroanalizy rentgenowskiej (EDX).  
Dla  określenia  właściwości  mechanicznych  i  użytkowych 
nowo  otrzymanego  materiału,  wykonano  badania  wytrzyma-
łościowe w teście rozciągania przy temperaturze pokojowej, oraz 
badania tribologiczne w teście ścierania metodą Millera.  
Badania  wytrzymałościowe,  przeprowadzono  na  maszynie 
wytrzymałościowej firmy Instron, typu TT-DM. Ze względu na 
trudności  w  obróbce  mechanicznej,  przygotowano  niestandar-
dowe  próbki  w  kształcie  prostopadłościanu  o  wymiarach 
4   4   40 mm. 
Badania tribologiczne przeprowadzono za pomocą  maszyny 
Millera [11]. Urządzenie to pozwala wykonać próby ścieralności 
metodą porównania z dobraną próbką wzorcową. Próbki do badań 
o  jednakowych  gabarytach  poddano  ścieraniu  w  środowisku 
zawiesiny  cząstek  SiC  w  wodzie.  Pomiary  ubytku  masy 
przeprowadzono po 2, 4, 6 i 8 godzinach ścierania. 
Dodatkowo  wykonano  badania  twardości,  przy  użyciu 
twardościomierza  HPO  250,  stosując  obciążenie  294,2  N  oraz 
czas nacisku 15 s. 
 
 
6. Wyniki badań 
 
Na  rysunku  5  przedstawiono  obraz  BSE  mikrostruktury 
materiału  kompozytowego  otrzymanego  na  bazie  staliwa 
wysokomanganowego.  Materiał  ten  charakteryzuje  się  równo-
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(kolor ciemny) na tle jasnej osnowy. Średnia wielkość wydzieleń 
węglików wynosi 15 µm. 
 
 
Rys. 5. Obraz BSE mikrostruktury kompozytu typu staliwo 
wysokomanganowe/TiC w stanie przesyconym  
 
Rysunki 6 i 7 umożliwiają porównanie mikrostruktur wysoko-
manganowego  staliwa  oraz  wytworzonego  na  jego  osnowie 
kompozytu,  staliwo/TiC.  Rysunek  6  przedstawia  strukturę 
austenityczną staliwa wysokomanganowego otrzymaną w wyniku 
procesu  przesycania.  Rysunek  7  przedstawia  mikrostrukturę 
austenityczną  z  wyraźnymi  wydzieleniami  węglików  TiC, 
powstałymi w wyniku reakcji SHSB. 
 
 
 
Rys. 6. Mikrostruktura staliwa wysokomanganowego w stanie 
przesyconym. Powierzchnia próbek trawiona nitalem, pow. 500 x 
 
 
Rys. 7. Mikrostruktura kompozytu na osnowie staliwa 
wysokomanganowego w stanie przesyconym. Powierzchnia 
próbek trawiona nitalem, pow. 500 x 
 
Na  rysunku  8  przedstawiono  mikrofotografię  kompozytu 
z  zaznaczonymi  punktami,  w  których  wykonano  mikroanalizę 
rentgenowską.  Wyniki  mikroanalizy  zebrano  w  tabeli  1. 
W  punkcie  1  i  2  zidentyfikowano  głównie  węgiel  i  tytan 
w stosunku atomowym 1:1, co świadczy o obecności faz z układu 
Ti-C, prawdopodobnie TiC. W punktach 3 i 4 zidentyfikowano 
głównie żelazo. 
 
 
Rys. 8. Obraz SE mikrostruktury kompozytu typu staliwo 
wysokomanganowe/TiC w stanie przesyconym wraz 
z naniesionymi punktami mikroanalizy rentgenowskiej 
 
Tabela 1. Skład chemiczny wyznaczony za pomocą mikroanalizy 
rentgenowskiej w punktach zaznaczonych na rysunku 8 
Nr.  
punktu 
    Skład chemiczny [at. %]   
C  Al  Si  Ti  Cr  Mn  Fe 
1  48.9  -  -  49.8  -  0.2  1.1 
2  39.8  -  -  58.6  -  0.3  1.3 
3  7.5  1.8  1.8  -  1.3  15.7  71.9 
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Rysunek  9  przedstawia  wykres  naprężenia  w  funkcji 
odkształcenia  dla  staliwa  manganowego  oraz  otrzymanego 
w  wyniku  eksperymentu  materiału  kompozytowego.  Uzyskane 
wyniki badań wytrzymałościowych wskazują na wzrost  granicy 
plastyczności Re materiału kompozytowego o około 25 % w sto-
sunku  do  staliwa  manganowego.  Wytrzymałość  na  rozciąganie 
Rm dla obu próbek jest porównywalna i wynosi ona około 1000 
MPa. Dla materiału kompozytowego wartość Rm jest osiągana dla 
mniejszych odkształceń. 
 
 
Rys. 9. Wyniki badań wytrzymałościowych 
 
Otrzymany materiał kompozytowy charakteryzuje się mniej-
szą  plastycznością  w  stosunku  do  materiału  wyjściowego. 
Wydłużenie materiału kompozytowego wynosi 17,5 %, a w przy-
padku materiału wyjściowego wynosi ono 28 %. 
Wykonane  badania  ścieralności  wskazują  na  wzrost  odpor-
ności  na  ścieranie  materiału  kompozytowego  w  stosunku  do 
staliwa wysokomanganowego. Ubytek masy materiału kompozy-
towego wynosi 0,37 g/8 h, a w przypadku staliwa manganowego 
wynosi on 0,25 g/8 h. 
Wyznaczona  twardość  dla  staliwa  wysokomanganowego 
wynosi 232 HV, natomiast dla otrzymanego materiału kompozy-
towego jest ona większa i wynosi 294 HV. 
W  tabeli  2  zebrano  wyznaczone  właściwości  mechaniczne 
oraz użytkowe dla dwóch badanych materiałów, w tym kompo-
zytu  typu  staliwo  wysokomanganowe/TiC  oraz  staliwa 
manganowego. 
 
Tabela 2. Porównanie właściwości mechanicznych i użytkowych 
otrzymanego  metodą  SHSB  kompozytu  typu  staliwo 
manganowe/TiC oraz staliwa manganowego 
Parametr mechaniczny, 
użytkowy 
staliwo 
manganowe 
staliwo 
manganowe/TiC 
wytrzymałość na 
rozciąganie Rm, [MPa]  1013  982 
wydłużenie  
A, [%]  28  17,5 
twardość 
HV  232  294 
skumulowany ubytek 
masy [g/8 h]  0,37  0,25 
 
7. Podsumowanie 
 
Wykorzystując metodę SHSB, przekształcono tradycyjny stop 
odlewniczy  tj.  staliwo  wysokomanganowe  w  nowy  materiał 
kompozytowy.  Charakteryzuje  się  on  niezmienioną  mikro-
strukturą  osnowy,  przy  znacznie  poprawionych  właściwościach 
mechanicznych.  
W  wytworzonym  kompozycie,  stwierdzono  wzrost  odpor-
ności na zużycie ścierne o około 32 % oraz twardości o około 21 
%.  Taka  zmiana  właściwości  powinna  skutkować  znacznym 
wydłużeniem  czasu eksploatacji elementów  maszyn i urządzeń, 
wykorzystywanych w przemyśle wydobywczym. 
Pomimo mniejszej plastyczności, istnieje możliwość komer-
cyjnego zastosowania kompozytów wytworzonych metodą SHSB.  
 
 
8. Wnioski 
 
W  wyniku  przeprowadzonych  badań,  można  jednoznacznie 
stwierdzić, iż uzyskany metodą SHSB nowy materiał kompozy-
towy  staliwo/ceramika,  może  mieć  szerokie  zastosowanie 
w produkcji elementów konstrukcyjnych odpornych na ścieranie. 
Dotyczy  to  w  szczególności  maszyn  i  urządzeń  dla  przemysłu 
wydobywczego.  
Podstawowe  korzyści  ekonomiczne  i  ekologiczne  płynące  
z zastosowania metody SHSB do wytwarzania kompozytów dla 
przemysłu odlewniczego i wydobywczego to: 
  ograniczenie liczby przestojów maszyn i urządzeń,  
  mniejsza  ilość  odpadów,  których  źródłami  są  zużyte 
elementy, 
  mniejsze  zużycie  energii  niezbędnej  do  produkcji 
nowych  elementów  konstrukcyjnych  oraz  zagospo-
darowania zużytych, 
  umiejętne wykorzystanie ciepła powstającego w wyniku 
egzotermicznej  reakcji  SHSB,  może  skutkować 
oszczędnościami  w  zużyciu  energii  w  procesach 
metalurgicznych. 
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Modern composites to replace traditional casting materials 
 
Abstract 
 
The study presents an opportunity to transform the traditional casting materials into in situ composites, the latter ones being currently 
used on a growing scale in various sectors of the industry, especially in the extractive industries. The transformation of standard alloy into 
a composite considerably improves the mechanical properties. As a result of the experiment, a new engineering material was produced by 
the method of bulk synthesis and an SHSB reaction. The method enables hardening of the traditional casting materials,  both locally and in 
the whole volume of the material. The hardening is obtained by the synthesis of ceramic particles in a metal bath, directly in a one-step 
casting process. The starting material for research was cast manganese steel which, as a result of the reaction of synthesis, was converted 
into an MMCs type composite. The reinforcing phase in the new material were ceramic particles of titanium carbide. The results presented 
in this paper show a significant improvement in both mechanical and performance properties of the composite material obtained, this also 
applying to parameters such as hardness and abrasive wear resistance. 
 
Keywords: MMCs, in situ composites, materials resistant to abrasion, cast manganese steel, titanium carbide TiC, Hadfield cast steel. 
 